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b. Service Ḿecanique des Fluides, Energies et Environnement, EDF R& D 78400 CHATOU, France
Résuḿe :
La présentéetude est consacréeà la simulation des oscillations d’un cylindre rigide soumisà unécoulement transverse.
Des calculs couplés fluide structure basé sur une proćedure de couplage de codes sont réaliśes pour caract́eriser le com-
portement du cylindre au voisinage de l’accrochage. Les différentes grandeurs et techniques caractérisant ou influençant
la réponse du tube obtenus par la simulation numérique sont́etudíees.
Abstract :
Investigations of a CFD code and its propensity to reproduce the specific physical phenomenon called ”lock-in”, which
can appears during vortex induced vibrations of a circular cylinder, is proposed. The computational procedure relies on a
partitioned method ensuring the coupling between fluid and structure solvers. Characteristic reduced magnitudes for this
phenomenon are observed, as well as their influence on the response.
Mots clefs : Couplage Fluide-Structure, Vibrations Induites par les Tourbillons (VIV), Accrochage,
Procédure Partitionnée.
1 Introduction
Les pŕesents travaux s’inscrivent dans le cadre de l’étude des vibrations induites parécoulements de tubes,
c’est-̀a-dire de structureśelanćees d́eformables. Dans l’écoulement en aval de ces tubesélanćes, peuvent ap-
parâıtre des structures tourbillonnaires organisée . Si ces tourbillons se d´ tachent des tubes avec une fr´ quence
égale ou proche de la fréquence propre d’un tube, apparaı̂t alors le ph́enom̀ene d’accrochage ḿecanique, qui
peut entrâıner une augmentation de l’amplitude des vibrations du tube. Le code utilisé pour le pŕesent travail
est le code de thermohydraulique monophasique dévelopṕe par EDF R&DCodeSaturne[1]. Les conditions
de l’étude sont les suivantes :
• L’ étude est meńee pour uńecoulement autour d’un cylindre seul, dans un milieu infini non confiné,
• Le nombre de Reynolds de l’écoulement est faible (Re = 100),
• Le cylindre est consid́eŕe comme non-amorti structurellement,
• Le cylindre n’est autoriśe à se d́eplacer que dans la direction de la portance (perpendiculaireà la direction
de l’écoulement).
La méthode de calcul couplé fluide/structure choisie pour cetteétude est d́ecrite, puis les ŕesultats nuḿeriques
obtenus sont confrontés avec ceux de Shiels etal. [2] ; ils conduisent̀a une bonne reproduction de l’accrochage
dans les conditions imposées. L’influence des paramètres ḿecaniques et des schémas de couplage est ensuite
examińee.
2 Configuration et paramètres du syst̀eme
L’ écoulement du fluide est régi par leśequations de conservation de la masse et de quantité de mouvement
de Navier-Stokes en incompressible et isotherme. Comme le cylindre ne se déplace que dans la direction de
la portance (un seul degré de libert́e) et qu’il est consid́eŕe comme non-amorti, l’équation de la dynamique du
solide se restreint̀a :
mü + ku = Fs (1)
où m est la masse totale du cylindre,u son d́eplacement,k la raideur, etFs la composante transverse de la
force exerćee par le fluide sur le cylindre.
L’adimensionnement des paramètres de cettéquation est basé sur la fŕequence propre en eau du cylindre
fN tenant compte de l’effet de masse ajoutée, comme cela est préconiśe par Govardhan et Williamson [3]. Dans
cetteétude, plusieurs param̀etres sans dimension sont utilisés selon l’́etude de ŕeférence, et selon le phénom̀ene
observ́e. Ainsi, afin de diff́erencier les param̀etres propośes par Khalak et Williamson [4] de ceux proposés par
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Shiels etal. [2], ils seront indicíes, respectivement parK&W et S . On retrouve ces param̀etres dans le tableau
1, où f est la fŕequence d’oscillation du cylindre en´ coulement,D le diam̀etre du cylindre,L sa longueur,U∞
la vitesse de l’́ecoulement moyen,ρ la masse volumique du fluide.
Symbole Khalak et Williamson [4] Shiels etal. [2] Description
t∗ t× fN tU∞D Temps adimensionnel




















TAB . 1 – Param̀etres sans dimension introduits par Khalak and Williamson (1999) et Shiels etal. (2001)
Les ŕesultats sont interprét́es au voisinage de l’accrochageà partir de l’́evolution de l’amplitude du d́eplacement
du cylindre en fonction de la vitesse r´ duite de l’́ecoulement. Khalak et Willamson [4] ont montré que la valeur
maximale de l’amplitude et la forme de la réponse d́ependent principalement du couple masse-amortissement.
Shiels etal. [2] ont propośe, au lieu de la vitesse réduite, l’utilisation du param̀etrek∗eff appeĺe raideur effec-
tive, que l’on notera iciκ∗. Elle d́epend aussi de la masse et de l’amortissement réduits, et permet, m̂eme en
cas de faible amortissement de la structure, de définir compl̀etement le système pour un nombre de Reynolds
donńe. Reprenant l’́equation (1), et supposant que la réponse du cylindre ainsi que la force de portance sont
des signaux purement sinusoı̈daux ; avecCL le coefficient de portance etω∗ = 2πf∗, on obtient la relation :
(−m∗ω∗2 + k∗)︸ ︷︷ ︸ A
∗sin(ω∗t∗) = CLsin(ω∗t∗)
κ∗
3 Méthodologie de calcul coupĺe fluide/structure
L’ équation structure résolue est l’́equation (1). A l’interface entre les domaines fluide et structure, les
conditions de continuité des d́eplacements et des contraintes sontà pŕeserver. Le solveur fluide utilise l’ap-
proche des volumes finis, tandis que le solveur structure utilise la m´ thode deśeléments finis. Le calcul fluide,
instationnaire, se base sur une formulation Arbitraire Langrange-Euler (ALE) (Longatte etl. [5] ; Donea etal.
[6]), qui prend en compte l’interface mobile entre le fluide et la structure. Le maillage utilisé pour la pŕesente
étude contient environ64 000 mailles. Le cylindre, lui, est ramen´ à un seul nœud situé au centre de masse ;
les informations̀a l’interface sont interpolées en ce point : les forces fluides sontévalúees au milieu de chaque
ar̂ete des faces de l’interface, et sont moyennées puis transmises au point de masse. De même, les donńees en
déplacement sont imposées aux nœuds du maillage fluideà l’interface.
La résolution partitionńee, òu les ŕesolutions fluide et structure se succèdentà chaque pas de temps aét́e
choisie pour les simulations. Cette formulation a pour principale difficulté de pŕesenter un d́ecalage en temps
entre les deux résolutions (Longatte etal. [7]), il faut donc construire un prédicteur robuste du déplacement. Il
existe un tr̀es grand nombre d’approches partitionnées (Huvelin [8] ; Longatte etal. [7]), et elles peuvent̂etre
explicites (Causin etal. [9] ; Piperno et Farhat [10]) ou implicites (Sigrist et Abouri [11] ; Abouri etal. [12])
selon la sensibilit́e de la structure aux forces auxquelles elle est soumise. Ici, un type de schéma explicite et un
sch́ema semi-implicite sont testés.
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Sch́ema explicite asynchrone : Ce sch́ema consistèa consid́erer un pas de temps intermédiairet1/2. La
prédiction de l’effortFsn+1,P au tempsn + 1 pour le solveur structure est identifiéeà l’effort fluide calcuĺe
Ff :
Fs
n+1,P = Ff (2)
où l’exposantP signifie que la grandeur est prédite. La position de l’interface fluide-structurexifs est pŕedite
au tempsn + 1/2 grâce aux variables calculées au tempsn :
xifs




La conservation du champ de vitesse et des contraintesà travers l’interface ne ńecessite pas de condition
suppĺementaire.
Sch́ema semi-implicite : Dans le cas de ce schéma, des sous-itérations sont introduites̀a chaque pas de
temps de la ŕesolution fluide, afin de faire converger la prédiction. Une première partie de l’algorithme consiste
en un phase d’initialisation, puis les prédictions du d́eplacement de l’interface sont effectuées gr̂ace aux valeurs
obtenues̀a la sous-it́eration pŕećedente (Huvelin etal. [13]). Une sous-it́eration type not́eek est pŕesent́ee :




(b) Résolution deśequations du fluide :
pn+1,k = p(pn,vn,un+1,kifs )
vn+1,k = v(pn,vn,un+1,kifs )
(c) Calcul des efforts hydrodynamiques : Fn+1,kf = F(p
n+1,k,vn+1,k)
(d) Résolution deśequations de la structure : un+1,k = u(un, u̇n, ün,Fn+1,kf )





Si le test de convergence est réussi : passage au pas de temps suivant ; sinon, passageà l’it ération suivante
k + 1.
4 Phénomène d’accrochage
La comparaison des résultats pŕesents est faite avec les travaux de Placzek etal. [14] et avec l’́etude
consid́eŕee comme ŕeférence meńee par Shiels etal. [2]. Une premìereétape de convergence en pas de temps
est meńee avec le cylindre fixe, afin de vérifier l’obtention du ḿecanisme de d́etach́e tourbillonnaire dans le
sillage du cylindre ainsi que la concordance des grandeurs (coefficients de portance et de traı̂née moyens,
nombre de Strouhal). Pour l’étude du ph́enom̀ene d’accrochage, sauf mention contraire, le schéma de couplage
explicite asynchrone est utilisé.
Les donńees pour le cylindre fixe présentant une bonne corrélation avec leśetudes de ŕeférence, le cal-
cul avec cylindre mobile est men´ , avec les param̀etres ḿecaniques :m∗ = 3, 3 et κ∗ ∈ [−1, 47; 17, 64].
Diff érentes grandeurs du système sont́evalúees en fonction deκ∗ sur la figure 1.
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FIG. 1 –Comparaison des résultats de la simulation présente avec celles de Placzek etal. [14], Jus [15] et Shiels etal. [2].
(a) amplitude adimensionnelle maximale, (b) fréquence ŕeduite, (c) coefficient de portance maximal, (d) coefficient de traı̂née moyen ;
en fonction deκ∗. La légende figure sur le graphe (a).
Pour chacune des grandeurs, l’amplitude maximale est relevé dans la zone d’accrochage, c’est-à-dire pour
κ∗ ∈ [0; 5]. Ceci indique que le ph́enom̀ene d’accrochage est bien reproduit pour cette simulation couplée.
D’autres observations confirment cette tendance :
• La fréquence ŕeduite d́efinie par Khalak et Williamson [4]f∗K&W prend une valeur proche de1 dans la zone
d’accrochage : il y a cöıncidence entre un multiple de la fréquence d’oscillation du cylindre et sa fréquence
propre en eau,
• L’observation de la Densité Spectrale de Puissance de la réponse du cylindre permet de constater que les
échanges d’énergie sont maximaux dans la zoneκ∗ ∈ [0; 5],
• Un ph́enom̀ene de battement est observ´ dans la ŕeponse du cylindre, pour la même valeur de vitesse r´ duite
U = 4, 40 (c’est-̀a-direκ∗ = 5, 00) que cellèa laquelle l’ont observ́e Khalak et Williamson [4],
• Un changement dans les modes d’émission des tourbillons est perceptible en fonction de la valeur deκ∗,
même s’il n’est pas aussi prononcé que la transition du mode ”2S” au mode ”2P” : Khalak et Williamson
[4], Guilmineau et Queutey [16] (notations de Williamson et Roshko [17]).
5 Influence des param̀etres mécaniques et des sch́emas de couplage
Shiels etal. [2] ont montŕe que la largeur de la gamme de vitesses réduites (ou de raideurs effectives)
pour lesquelles est observ´ le ph́enom̀ene d’accrochage dépend de la masse r´ duite du syst̀eme. Lorsque la
masse ŕeduite du syst̀eme est diminúee, la gamme de vitesses réduites (ou de raideurs effectives) sur laquelle
l’accrochage est observée est augmentée, mais la fŕequence ŕeduite s’́eloigne au-dessus de la valeur1 (Govard-
han et Williamson [3]). Inversement, si la masse réduite est augmentée, le syst̀eme aura tendanceà d́eclencher
l’accrochage sur une gamme plusétroite de raideurs effectives, et la fréquence ŕeduite sera tr̀es proche de1.
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FIG. 2 – Mise enévidence globale des effets de la modification de la masse adimensionnellem∗ sur la fŕequence et sur
l’amplitude dans la zone d’accrochage.
La figure 2 reporte l’amplitude du mouvement ainsi que sa fréquence pour des simulations mené sàm∗ = 1,
m∗ = 3, 3 etm∗ = 10. L’utilisation du sch́ema de couplage explicite asynchrone fournit une modélisation cor-
recte du ḿecanisme d’accrochage pour des conditions mécaniques standards. Cependant, la même simulation
effectúee avec le sch́ema semi-implicite montre une l´ g̀ere aḿelioration de ce dernier en terme de prédiction
du d́eplacement de l’interface fluide-structure. Mais, comme le temps de calcul est rallongé da s le second cas,
le sch́ema semi-implicite n’est pas considéŕe comme utile dans cette configuration mécanique.
Par contre, lorsque les paramètres ḿecaniques sont modifiés, plus particulìerement lorsque la masse
réduite est rendue très faible, la stabilit́e nuḿerique est affectée (Causin etal. [9]). C’est pourquoi, pour le
test òu m∗ = 1, il a ét́e ńecessaire d’avoir recours au schéma semi-implicite, avec dix sous-itérations impośees
pour la stabilit́e.
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6 Conclusion
Des simulations du ph́enom̀ene de vibrations induites pas l’écoulement, et plus particulièrement du ḿecanisme
d’accrochage pour l’écoulement̀a faible nombre de Reynolds autour d’un cylindre seul non amorti ontét́e
meńees. La stratégie nuḿerique choisie est le couplage de codes par procédure partitionńee. Une corŕelation
avec deśetudes de la litt́erature, tant quantitative que qualitative, aét́e mise en avant pour les signaux en am-
plitude, en fŕequence et des coefficients hydrodynamiques. De même, l’influence de la masse r´ duite sur la
réponse du système áet́e relativement bien reproduite par le code. Enfin, le schéma de couplage semi-implicite
s’est av́eŕe utile dans le cas d’un faible nombre de masse. Les résultats obtenus sur cette configuration simple
sont encourageants pour la poursuite de l’étude de problèmes d’interaction fluide/structure basée sur la ḿethode
de couplage de codes, et les observations obtenues ouvrent des perspectives de travaux sur des procédures de
stabilisation des schémas.
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